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o. ALGUNAS CONSIDERACIONES PREVIAS 
Las maderas se suelen dividir en dos grandes fa-milias, coníferas o maderas resinosas y frondo-
sas, según la especie arbórea de donde proceden. 
Todas las maderas se componen de los mismos ma-
teriales, ligninas, celulosas y algunos minerales, 
aunque en diferente combinación y disposición es-
pacial de sus componentes. Las maderas, a escala 
macroscópica, poseen una estructura claramente fi-
brosa. Y aunque las fibras de las diferentes arbóreas 
crezcan y se desarrollen a distinta velocidad, y re-
sulten ser de diferentes longitudes y diámetros, en 
todas las maderas, aparecen alineadas según la di-
rección real de crecimiento del tronco del árbol del 
que proceden. 
La estructura fibrosa de las maderas impone 
la característica anisotropía en estos materiales 
que además, y como otra característica común, 
presentan una muy alta sensibilidad a su propia 
humedad. Dentro de la estructura de la madera, 
el agua puede estar en tres disposiciones diferen-
tes: como agua de constitución, como agua de 
saturación o como solvatación y como agua li-
bre o de imbibición. De todas las maneras, el 
contenido total de humedad tiene una notoria y 
bien conocida influencia sobre la mayoría de las 
Denominación de las maderas por su humedad 
sobre las maderas. 
3. Los resultados experimentales propios. 
4. Las primeras conclusiones. 
características de las maderas. Por ejemplo, con 
la humedad crece la densidad y disminuyen las 
resistencias mecánicas y los módulos elásticos 
de las maderas. 
Aunque pueda ser distinto para las distintas 
especies arbóreas, en la maderas se puede deter-
minar un contenido de humedad crítico, que es 
un estado de referencia, dependiente de la pre-
sión atmosférica y de la Hr' ambiental. El valor 
de la humedad crítica suele oscilar alrededor del 
15%. 
Acaso sea por la estructura fibrosa de las made-
ras y por la abundancia en ella de conductos capi-
lares flexibles, que el contenido actual de humedad 
en una madera condiciona sus características reo-
lógicas. Cuando aumenta su contenido en agua, 
las maderas se hacen menos rígidas y se vuelven 
más plásticas. 
De acuerdo con su humedad actual, en el mun-
do comercial e industrial, las maderas reciben di-
versas adjetivaciones, como las que a manera de 
ejemplo se indican en el cuadro l. 
En las primeras figuras de este trabajo, (figu-
ras 1, 2, 3 Y 4), se han representado graficamen-
te algunas relaciones entre la humedad y la di-o 
rección de sus fibras en las maderas con algunas 
propiedades. 
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Acaso por todo lo dicho, aunque además pue-
dan existir otras razones, no hay que extrañarse 
al ensayar probetas de madera advertir impor-
tantes desviaciones entre las medidas de los en-
sayos . Así para una misma especie , sobre los 
valores medios de sus ensayos, no resultan exa-
geradas las variaciones que se indican en el cua-
dro 2. 
1. ESTUDIO DEL DETERIORO DE MADERAS 
EN SERVICIO 
Localmente o en la totalidad de la estructura de 
una edificación, los elementos y piezas de madera 
pueden plantear problemas bien conocidos, que se 
originan como consecuencia de la propia naturale-
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za orgánica de la madera, aunque también pueden 
agravarse por causas exógenas. 
En los edificios, con cierta edad, la evaluación 
fiable del deterioro de sus maderas, y especialmen-
te de la de armar, raras veces se resuelve de mane-
ra cuantitativa. La manera más normal de estable-
cer la posible evaluación de un deterioro suele ser 
la inspección ocular más o menos afortunada, se-
gún la cual se acaban tomando las decisiones co-
rrectoras. Y entre las más acertadas se suelen con-
tar las que se toman para sustituir cualquier ele-
mento dudoso. Pero no se puede olvidar que este ti-
po de decisión, con la realización de sustituciones, 
implica el tener que enfrentarse a problemas tecno-
lógicos, a veces muy complicados y casi siempre 
bastante costosos. 
Naturalmente nunca se debe descartar la ins-
pección ocular del Arquitecto responsable y su 
propia estimación de la situación de cualquier 
elemento sospechoso, dentro de la estructura 
afectada por el deterioro; aunque sea posible 
disponer de otros m étodos para evaluarlo, que 
además de cuantificarlo, permitan reforzar la 
posibilidad de acierto tanto en la diagnosis del 
deterioro sufrido, como en la propuesta de y eje-
cución de su corrección. En este último sentido, 
aprovechando unas antiguas experiencias de la-
boratorio y las adquiridas más recientemente 
por diversas colaboraciones en trabajos de res-
tauración y rehabilitación de edificios antiguos, 
se ha planteado la realización de un trabajo sis-
temático, algunos de cuyos resultados han servi-
do para redactar este artículo. 
2. LAS ONDAS ULTRASONICAS (U S) y LOS 
ENSAYOS EN LAS MADERAS 
El conocimiento de las diferentes maneras de 
propagarse las ondas sonoras a través de las made-
ras fue alcanzado empíricamente hace muchos si-
glos, y aprovechado en la construcción de instru-
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mentas musicales. 
En el siglo XVIII, el físico alemán Ernst 
Chiadnil descubrió que varillas de diferentes 
maderas, con idénticas dimensiones, cuando se 
hacían vibrar sujetas en su punto medio emitían 
diferentes notas musicales, aunque había algu-
nos grupos de maderas que emitían la misma 
nota. 
Según nuestros datos bibliográficos, la aplica-
ción de las técnicas de impulsos ultrasónicos IUS, 
para medir algunas características de las made-
ras con métodos de ensayos no destructivos, pa-
recen comenzar a finales de los años cincuenta2, 
apenas una docena de años después de aparecer 
en el comercio algunos modelos de aparatos de 
impulsos ultrasónicos diseñados para ensayar 
hormigones. 
A principios de los años setenta, tuvimos la 
oportunidad de manejar un aparato Pundit de im-
pulsos ultrasónicos, diseñado para ensayar hormi-
gones y cuyos transductores de gran tamaño y peso 
tenían un diámetro de unos 55 mm, con el que se 
medía el tiempo de recorrido de los IUS con preci-
sión de una décima de microsegundo. Con este ins-
tumento y al encontrar unas piezas de maderas de 
distinta clase, en tamaños aparentes, aprovecha-
mos la oportunidad de comprobar algo de lo publi-
cado sobre aplicación de aparatos de IUS en los en-
sayos de maderas 3,4. 
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La parte experimental de este trabajo se ha 
desarrollado en dos etapas: la primera entre los 
años 1973 Y 1974, en los laboratorios de una fá-
brica de cementos en Villanueva del Rio y Minas 
(Sevilla), y la segunda en los laboratorios de 
Materiales de Construcción de la E.T.S.A de 
Sevilla, con diferente instrumentación y clases 
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de madera. Se ha proyectado una tercera etapa 
de ensayos y experiencias en obras. 
A nuestro juicio, los resultados disponibles per-
miten ya diseñar posibles planes de actuación para 
estimar, e incluso evaluar cuantitativamente, y con 
suficiente fiabilidad, el estado resistente actual de 
maderas, piezas y elementos, incluyendo los que 
tengan que trabajar estructuralmente. 
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3. LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 
PROPIOS 
En la primera etapa de los ensayos, (1973-1974), 
se han ensayado seis tipos de maderas, todas sanas 
y bastante secas. Al ensayar estas primeras mues-
tras se comprobó, aunque de manera aproximada, 
como las medidas de las velocidades de propaga-
ción de las ondas ultrasónicas variaban con el va-
lor de los ángulos formados por la dirección de la 
propagación con la de las fibras de la madera de 
las probetas. Estas diferencias quedaban dentro de 
los intervalos de datos facilitados por Elvery y 
Nwikoye3 (figura 5). 
Además de lo anterior, el núcleo de esta primera 
parte experimental consistió en la realización de 
medidas de velocidades de propagación de ondas 
US y ensayos mecánicos más convencionales a fle-
xión y compresión, sobre probetas talladas. 
Todos estos primeros ensayos se procuraron rea-
lizar sobre probetas de humedad parecida, mante-
niéndolas después de desecadas en un armario es-
tanco, con cloruro cálcico. En lo posible se ha se-
guido la normativa de AENOR para ejecutar los 
ensayos. 
Para realizar las medidas de la velocidad de pro-
pagación se prepararon en todos los casos unas 
probetas de 120 cm de longitud, con diferentes sec-
ciones, pero asegurándose siempre el paralelismo 
de las caras enfrentadas, así como un buen con-
tacto de los palpado res del Pundit sobre la made-
ra de las probetas. Para conseguirlo, se lijaban las 
superficies de los contactos y se utilizó una suspen-
sión de bentonita como fluido intermedio. 
En la tabla 1, se resumen los valores medios de 
los ensayos, así como las desviaciones normales, 
(cifras entre paréntesis). Las cifras son el resulta-
do de bastante más de dos centenares de medidas 
realizadas, a lo largo de los 15 meses que 
duraron estos primeros ensayos. Con fines ilustra-
tivos, a partir de los datos disponibles se han di-
bujado las figuras 6 y 7, que pueden compararse 
con las figuras 1 y 5. 
Cuando en el año 1986 el Departamento de 
Construcciones Arquitectónicas de la Escuela 
Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla dispuso 
de un aparato de impulsos ultrasónicos para el en-
sayo l/in situ" de la resistencia de los hormigones, 
se pensó en la realización de otra serie de ensayos 
sobre maderas, contando con la oportunidad de 
disponer de algunas maderas bien identificadas, 
muy sanas y enteras, aunque teniendo las piezas 
unas dimensiones muy inferiores a las que se en-
sayaron inicialmente, lo que ha impedido ensayar 
la influencia de la variación de la dirección de los 
recorridos de los impulsos US, con suficiente fiabi-
lidad. En la tabla 2, se indican los datos de estos 
ensayos, que han supuesto la realización de más 
de 150 determinaciones. Como en el caso de la ta-
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bla 1, las cifras encerradas entre paréntesis indi-
can desviaciones normales o estandar. 
En la tabla 3 se han recogido los primeros resul-
tados experimentales, de una primera serie de me-
didas de velocidades de transmisión de impulsos 
con diferente posición de los palpadores, según lo 
representado en la figura 8. 
A los datos disponibles, ensayos sobre made-
ras números 7,8,9 y la, se les aplicó el test de 
Características de las maderas 
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Fisher-Snedecor, comprobándose que para las 
las posiciones longitudinales A, B,C y O no se 
registran diferencias significativas para una 
probabilidad de error menor del 10%, lo que 
parece más que suficiente. Mayor diferencia se 
observa en algún caso en las posiciones trans-
versales E y F, pero que siguen teniendo valor a 
efectos de posibles comparaciones de zonas en 
una misma pieza. 
,.)UYU ... 'U.). Periodo de 1973 a 1974 
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Para completar este primer trabajo, se han 
iniciado una serie de medidas en obras para 
comparar los resultados obtenidos con los alcan-
zados sobre probetas y especialmente sobre ele-
mentos de madera con función estructural en 
edificaciones antiguas . 
4. LAS PRIMERAS CONCLUSIONES 
Al establecer directamente unas primeras re-
laciones entre los datos experimentales, obteni-
dos en los ensayos para determinar resistencias 
Características de las maderas 
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mecanIcas, densidades y velocidades de propa-
gación de impulsos US en las maderas, se en-
contraron siempre correlaciones muy bajas y 
poco significativas. Sin embargo, si las relacio-
nes entre los datos experimentales se establecen 
con los correspondientes valores de la impedan-
cia y de la rigidez acústica de las propagaciones 
ultrasónicas, las correlaciones mejoran; e inclu-
so llegan a ser muy aceptables y suficientemente 
signigficativas, como puede verse en el cuadro 3 
de este trabajo. 
Por impedancia acústica, (p.v), se debe en-
tender el producto de la densidad de la madera 
lSflV(u1ns. Periodo de 1987 a 1988 
Posición de palpado res y velocidad de lUS. 
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por la velocidad de paso del impulso ultrasónico, 
IUS, que la atraviesa, midiéndose en kg m 2 seg-1. 
Por rigidez acústica o sónica se entiende en CQ-
da caso el producto de la correspondiente impe-
dancia por la velocidad de propagación, o lo que 
es lo mismo, el producto de la densidad por el 
cuadrado de la velocidad del IUS, (pV2), midién-
dose, por ejemplo, en kg m 3 seg-2 . 
En la figura 9 se reproducen las correspon-
dientes curvas de las ecuaciones experimentales 
del cuadro 3, donde Re Y Rf , indican las resis-
tencias a comprensión y flexión respectivamen-
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te de las probetas de madera ensayadas, p su 
densidad y V las velocidades de propagación de 
IUS. 
El análisis de las experiencias recogidas en el 
cuadro III permite establecer unas primeras conclu-
siones de cierto interés. 
Por una parte se confirman algunas de las 
conclusiones establecidas en la bibliografía ci-
tada. Por otro lado, debe señalarse la baja co-
rrelación entre densidades, resistencias e im-
pulsos US , en relaciones directas, lo que acaso 
se deba a la gran variedad de las maderas en-
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sayadas, que pertenecen a especies muy diver-
sas. Aparte, por supuesto de la posible falta de 
exactitud de nuestros propios ensayos, espe-
cialmente en lo relativo a los datos estableci-
dos con los ensayos de resistencias mecánicas a 
flexión. 
Finalmente, los resultados de las medidas reali-
zadas con diferentes posicionamientos de los pal-
podares en la probeta, tabla 3, nos parecen muy 
prometedores, al menos por su claro valor cualita-
tivo a efectos de comparaciones de calidad, en dife-
rentes maderas y en distintas zonas de una misma 
pieza. 
Contando con lo anterior, lo que si resulta 
muy prometedor es la observación de las bue-
nas correlaciones advertidas en las expresiones 
que ligan las resistencias mecánicas con la rigi-
dez y con las impedancias acústicas, especial-
mente si se considera la diversidad de especies 
ensayadas y la posibilidad de mejorar la preci-
sión de los ensayos. Se debe destacar también 
que los resultados procesados corresponden a 
dos aparatos de medida diferentes y manejados 
por operadores distintos. 
Como resumen de este primer trabajo no resulta 
aventurado afirmar que con una probabilidad de 
acierto suficiente es posible determinar la resistencia 
a compresión, e incluso a flexión de grandes piezas 
de madera, in situ, si se puede medir a través la velo-
cidad de transmisión de impulsos US, cuando al mis-
mo tiempo se conoce o determina su densidad. 
La utilización del método no destructivo, de im-
pulsos US, puede resultar un sistema fiable y poco 
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costoso tanto para la comprobación in situ de las 
características de vigas y pilares de madera, como 
para la recepción de maderas y piezas de madera 
en la propia obra. 
Como meta final de este trabajo, se piensa en 
establecer un método lo suficientemente riguro-
so, utilizando la técnica de IUS, para medir in 
situ las características actuales de las piezas an-
tiguas de madera que deban seguir trabajando 
estructuralmente. Por ello, se está intentando 
valorar fiablemente la influencia real del posi-
cionamiento de palpadores en las medidas de 
impulsos USo 
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